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摘要：基于迈克尔逊干涉原理和激光自准直原理，采用共光路布局，研制了能对运动工作台同时进行一维位移和二维

角度测量的三自由度激光测量系统。在位移测量中，采用光程差放大技术，并结合偏振干涉技术和信号差分处理，得

到高质量的位移输出信号和高分辨力的位移测量结果。在角度测量中，运动工作台的偏摆和俯仰运动会引起固定在工

作台上的反射镜位置变化。入射光被反射镜反射，并被四象限探测器探测，根据四象限探测器上的光斑位置变化，获

得偏摆角和俯仰角的变化值。对研制的系统进行稳定性和分辨力测试，同时与英国雷尼绍 XL-80 激光干涉仪进行比对

实验。实验结果表明：测量系统的位移分辨力为 0.8 nm，角度分辨力为 0.2″；在 50 mm 的测量范围内，与雷尼绍 XL-80

激光干涉仪测量值相比，系统的位移最大偏差小于 100 nm，偏摆角最大偏差为 0.5″，俯仰角最大偏差为 0.4″。 
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Abstract: Common optical path arrangement was adopted to design a three-degree-of-freedom laser measurement 

system for measuring 1D displacement and 2D angles of a moving stage simultaneously on the basis of the princi-

ples of Michelson interference and laser auto-collimation. In the displacement measurement, the fine resolution of 

displacement measurement was achieved by using optical path difference doubling technique. Combined with po-

larization interference technology and signal differential processing, high-quality displacement output signal was 

obtained. In the angle measurement, changes in yaw and pitch of a moving stage caused the position change of the 

mirror which was mounted on the stage. The incident beam was reflected by the mirror and detected by a 

four-quadrant detector. According to the position change of the spot, yaw and pitch angles were obtained. The sta-

bility, resolution tests and the comparison experiments with the British Renishaw XL-80 laser interferometer were 

done. Experimental results show that the system has the resolution of 0.8 nm for displacement measurement and 

0.2″ for angle measurement. Compared with the results of Renishaw XL-80 laser interferometer, the maximum de-

viation of displacement is less than 100 nm within the measurement range of 50 mm. The maximum deviations of 

yaw and pitch are 0.5″ and 0.4″. 
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1 引  言 

在先进加工制造领域中，精密导轨和精密工作台

是保证机床制造精度和仪器测量精度的重要运动部

件。导轨和工作台的精确安装与调整，以及它们在空

间的位置与运动的检测和控制等，都需要对多个空间

参数进行同时测量。而传统的测量仪器，比如

HP5529A 动态校正装置和雷尼绍激光干涉仪，安装一

次仅能测量一个参数，且测量过程较为繁琐[1, 2]。因此，

如何实现多自由度同时测量已成为国内外相关领域的

研究重点之一。 
目前，国内外研究机构和生产厂商对上述问题展

开了相关研究。例如，德国 SIOS 公司的 SP-15000TR
三光束激光干涉仪 [3]可以对位移和角度同时进行测

量，位移测量分辨力为 0.1 nm，角度测量分辨力为

0.04。虽然通过间接的测量方法能够获得角度测量

值，但其引入误差大，结构装置复杂，且装调不易。

韩国 Kim 教授[4]等人所设计的紧凑型角度、位移同时

测量系统，干涉测长分辨力为 1.2 nm，角度测量范围

为±30，其分辨力为 0.2，仅能够应用于小行程的纳

米工作台，而无法满足大行程的测量要求。北京交通

大学冯其波教授[5]等人采用三个面阵CCD来探测三路

准直光斑的位置变化，以实现被测物体的六自由度同

时测量，在相应的测量范围内，位移最大偏差可达到

1 μm；角度最大偏差为 1.27。因此，对于简化测量结

构，提高测量精度以及扩大测量范围等仍需要进一步

研究。 
本文基于迈克尔逊干涉原理和激光自准直原理，

利用同一测量光路，研制了能对一维位移和二维角度

同时进行测量的三自由度激光测量系统，可实现大行

程、高精度、非接触测量。下面将从系统的光路布局、

测量原理、信号处理以及实验方面进行分析和验证。 

2 测量原理 

激光干涉仪是一种广泛应用于高精度位移测量的

仪器，具有高分辨率、可追溯性、结构简单等特点[6-8]，

而自准直仪是一种利用光的自准直原理将角度测量转

换为线性测量的计量仪器，能够实现小角度、平直度

的精密测量。在同一光路中，将激光干涉仪和自准直

仪相结合，可实现位移和角度的同时测量。采用共光

路布局和偏振干涉技术[9]，设计了结构简单的激光测

量光路，光路原理图如图 1 所示。由稳频 He-Ne 激光

1 
1. He-Ne laser; 

2. Optical isolator; 

3, 22. Lens; 

4. Single mode fiber; 

5. Fiber collimator; 

6, 8, 20, 21. Polarization beam-splitter;

7, 13, 14, 17. Quarter-wave plate; 

9, 11. Polarizer; 

10, 12, 16. Right-angle prism; 

15. Mirror; 

18. Non-polarization beam-splitter; 

19. Half-wave plate; 

QPD. Four quadrant detector; 

D1, D2, D3, D4. Photo detector. 

 

图 1  光路原理图. 

Fig. 1  The schematic diagram of the optical path. 
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器 1、光隔离器 2、聚焦透镜 3、单模光纤 4、光纤准

直器 5 组成光纤输出光源，可以避免氦氖激光器发热

所带来的热误差，提高系统测量精度。光纤准直器出

射的准直光入射到反射镜上，并被反射回来，反射光

经过偏振分光棱镜被分为两部分，一部分光被反射用

于激光干涉测量位移，另一部分光被透射用于自准直

仪测量角度。 

2.1 位移测量 

位移测量是通过四倍频干涉光路来实现的，采用

偏振光移相技术，解决了光强“零漂”的问题[10]，从而

获得两路相互正交的干涉信号。如图 1 所示，光纤准

直器 5 出射的线偏振 P 光，经过偏振分光棱镜 6 和四

分之一波片 7 后，在偏振分光棱镜 8 的分光面上被分

为光强比为 2:1 的 P 光和 S 光。S 光通过偏振片 9，其

通光方向为 S 光方向，可以较好地消除 P 光的干扰，

后由直角棱镜 10 两次反射，再次通过偏振片 9，并被

偏振分光棱镜 8 反射，最终输出 S 光。P 光经过四分

之一波片 13，到达反射镜 15 被反射回来，再次通过

四分之一波片 13 输出 45°线偏振光，并由偏振分光棱

镜 8 分为光强相等的 P 光和 S 光。S 光经过偏振片 11
和直角棱镜 12，在偏振分光棱镜 8 的分光面上被反射，

输出仍为 S 光。S 光两次通过四分之一波片 14，变为

线偏振 P 光，并从偏振分光棱镜 8 出射。 
入射到直角棱镜 16 的两路正交的线偏光（测量 P

光和参考 S 光），经过四分之一波片 17 变为左、右旋

的圆偏光，并由消偏振分光棱镜 18 分成光强相等的两

路光。一路光经过偏振分光棱镜 21 形成两路相位差为

180°的干涉信号；另一路光经过半波片 19 进行移相，

再经过偏振分光镜 20 也形成两路相位差为 180°的干

涉信号，且四路信号的相位差分别为 90°。四路正交

干涉信号由光电探测器接收，并可表示为 













 

2

π
)1(cos12 naIn  ,       (1) 

其中：a 为测量光和参考光的振幅，φ 为测量光和参考

光之间的相位差，n 为 1、2、3、4 路通道。 
四路干涉信号经差分处理得到较为理想的两路正

交信号，两路信号满足： 

tan
31

24 




II

II

I

I

x

y .           (2) 

当反射镜移动时，移动位移 L 与测量光和参考光

的相位差 φ 之间的关系为 


π8

L .                 (3) 

测量光束两次射入反射镜，光程差得以放大四倍，

从而提高了位移测量分辨力。 

2.2 角度测量 

偏摆角和俯仰角是基于自准直原理来进行测量

的，其具体测量光路由图 1 中的偏振分光棱镜 6 和 8、
四分之一波片 7、四分之一波片 13、反射镜 15、平凸

透镜 22 和四象限探测器 QPD 组成。测量原理如图 2
所示，当反射镜转动 α 角时，光线按反射定律与原光

线成 2α 角返回，通过平凸透镜聚焦后成像在四象限探

测器上。反射镜运动所引起的偏摆角 θY和俯仰角 θP，

在角度较小时可近似表示为 














f

x

f

x

2

2

P
P

Y
Y




,                 (4) 

其中： f 为平凸透镜的焦距， Yx 和 Px 分别为由偏摆

角和俯仰角所引起的光斑的位置偏移量。 
根据四象限探测器[11]获得的信号计算得到角度

图 2  角度测量原理. 

Fig. 2  The principle of angle measurement. 
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值。将四象限探测器上四个象限所接收的信号记为 Vi

（i=1, 2, 3, 4），偏摆角和俯仰角可以由以下公式表示： 








PPP

YYY

ΔK

ΔK




,              (5) 

其中： YK 和 PK 是标定常数，通过多次实验拟合得到。

YΔ 和 PΔ 可被定义为 





















4321

4132
P

4321

4321
Y

VVVV

VVVV
Δ

VVVV

VVVV
Δ

.          (6) 

3 系统设计 

三自由度激光测量系统的总体设计如图 3 所示。

基于共光路布局和偏振干涉技术，优化测量光路结构，

提高了测量系统的稳定性。测量系统主要分为位移测

量和角度测量两部分。在位移测量中，基于四倍频偏

振干涉光路，采用四通道探测原理，获得四路正交的

干涉光信号，并由四个相同的光电探测器接收，经前

置放大电路转化为四路正交的电压信号，再经后级电

路处理，有效地减小了原始信号中所存在的直流偏移

误差、不等幅误差和非正交误差[12-14]，从而得到两路

正交测量信号。采用高速相位细分采集卡 PCI-GS2200
对电路输出的正交信号进行连续采集和相位细分。对

于测量系统，激光光源采用美国索雷博公司的

HRS015B 稳频 He-Ne 激光器，频率稳定性为±2 MHz
（其相对频率稳定性为 4.210-9）。结合图 1 中的光学

四倍频和采集卡的 200 倍相位细分，位移测量分辨力

约为 0.79 nm。通过温湿度和气压传感器对环境参数进

行检测并输入计算机，实现对波长的实时修正。同时，

通过软件算法对测量信号进行数字滤波处理，最终获

得位移输出信号。 
在角度测量中，运动工作台的偏摆和俯仰运动会

引起固定在工作台上的反射镜位置变化。入射光被反

射镜反射，并被四象限探测器接收，根据四象限探测

器上的光斑位置变化，获得偏摆角和俯仰角的变化值。

四象限探测器的电流输出经前置放大电路转化为四路

电压信号，后经后级电路处理，可以得到两路角度测

量电信号。利用数据采集卡采集与角度变化所对应的

电压信号，并通过计算机实时处理测量数据，从而得

到二维角度测量值。 

4 实验结果及分析 

为了验证本激光测量系统的有效性，利用实验室

自制的宏微工作台，在恒温室中对测量系统进行角度

标定、稳定性和分辨力测试以及比对实验。该宏微工

作台由一个大行程宏动工作台和一个小行程微动工作

台组成，既可以实现快速、大行程的平动，又可以实

现多个自由度的运动，例如小行程的平动、偏转、俯

仰等。 

4.1 角度标定 

通过模拟输出卡和电压放大器给微动工作台中相

应位置的压电陶瓷致动器提供电压控制信号，使得微

动工作台产生一定的偏摆角；与此同时，利用英国雷

尼绍 XL-80 激光干涉仪角度附件与本激光测量系统实

时采集测量值，从而对偏摆角进行标定。标定结果如

图 3  激光测量系统总体设计. 

Fig. 3  General design of laser measurement system.
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图 4(a)所示，由图可知，偏摆角测量范围达±30。俯

仰角标定实验操作与偏摆角相同，标定结果如图 4(b)
所示。由图可知，俯仰角测量范围达±30。 

4.2 稳定性测试 

本系统采用美国索雷博公司的 HRS015B 稳频

He-Ne 激光器和激光单模光纤组件，极大地提高了测

量系统的稳定性。在恒温的实验环境下，对所研制的

系统进行 60 min 的漂移测试。图 5(a)和 5(b)分别为位

移漂移和角度漂移。由图 5 可知，在 60 min 内，位移

测量漂移最大变化量约为 120 nm；偏摆角、俯仰角测

量漂移最大变化量分别为 1、0.8。 

4.3 分辨力测试 

利用信号发生器给微动工作台中相应位置的压电

陶瓷致动器施加方波电压控制信号，使得微动工作台

产生一定的微小位移，实验室自制的微动工作台的驱

动分辨力约为 0.15 nm；与此同时，测量系统实时采集

位移输出值。测试结果如图 6(a)所示，由图可知，位

移测量分辨力为 0.8 nm。需要指出的是，位移曲线中

含有一个位移偏量，其主要是因为测量系统受到外界

环境等因素的影响而产生的。 
通过模拟输出卡和电压放大器给微动工作台中相

应位置的压电陶瓷致动器提供台阶电压控制信号，使

得微动工作台产生一定的微小角度；与此同时，测量

系统实时采集角度输出值。测试结果如图 6(b)所示，

由图可知，角度测量分辨力为 0.2。 

4.4 比对实验 

采用英国雷尼绍 XL-80 激光干涉仪与本激光测量

系统进行比对实验。XL-80 激光干涉仪是一款商用激

光干涉仪，位移测量分辨力为 1 nm，测量精度为±0.5 
ppm；角度测量分辨力为 0.01，测量精度为 0.6%，满

足进行比对实验的要求。将本测量系统的反射镜和

XL-80 激光干涉仪的靶镜固定在工作台上，实验时背

图 4  (a) 偏摆角标定结果. (b) 俯仰角标定结果. 

Fig. 4  (a) Calibration result of yaw angle. (b) Calibration result of pitch angle. 
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图 5  (a) 位移稳定性测试. (b) 角度稳定性测试. 
Fig. 5  (a) Testing of the displacement stability. (b) Testing of the angle stability. 
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对背放置，尽可能使两个测量系统的测量轴线在同一 
轴线上，从而最大限度地减小阿贝误差。在 50 mm 的

测量范围内，对所研制的系统进行位移和角度比对实

验。位移比对实验时，宏动工作台每移动 2 mm，两

个测量系统同时采集一个点。实验结果表明，在 50 mm

的测量范围内，本测量系统与 XL-80 激光干涉仪的最

大偏差不超过 100 nm，如图 7 所示。在位移比对实验

过程中，两个测量系统的测量轴线不能完全重合所导

致的阿贝误差，以及工作台运动所引起的余弦误差

等都对系统的测量结果产生一定的影响。 

图 6  (a) 位移分辨力测试. (b) 角度分辨力测试. 

Fig. 6  (a) Testing of displacement resolution. (b) Testing of angle resolution.
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图 8  (a) 偏摆角比对实验. (b) 俯仰角比对实验. 

Fig. 8  (a) Comparison experiment of yaw angle. (b) Comparison experiment of pitch angle. 
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图 7  位移比对实验. 

Fig. 7  Comparison experiment of displacement. 
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工作台在运动过程中，自身会产生一定的偏摆和

俯仰。偏摆角比对实验时，重新调整 XL-80 激光干涉

仪的测量镜组以实现偏摆角的测量。宏动工作台每移

动 2 mm，两个测量系统同时采集一个点，测量结果

如图 8(a)所示。俯仰角比对实验操作与偏摆角相同，

测量结果如图 8(b)所示。偏摆角最大偏差值为 0.5，
俯仰角最大偏差值为 0.4。 

5 结  论 

本文基于干涉位移测量技术和微小角度测量技

术，研制了能对运动工作台同时进行一维位移和二维

角度测量的三自由度激光测量系统。该系统采用共光

路布局和偏振干涉技术，测量光路结构简单。对所研

制的系统进行稳定性和分辨力测试以及与英国雷尼绍

XL-80 激光干涉仪比对实验。实验结果表明：测量系

统的位移分辨力为 0.8 nm，角度分辨力为 0.2；在 50 
mm 的测量范围内，与雷尼绍 XL-80 激光干涉仪测量

值相比，系统的位移最大偏差小于 100 nm，偏摆角最

大偏差为 0.5，俯仰角最大偏差为 0.4。综上所述，

所研制的激光测量系统实现了大行程、非接触、多自

由度的同时测量。 
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